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ESTUDIO DE LAS TIERRAS RARAS EN LAS BAUXITAS KARSTICAS 
DEL NORESTE DE LA PENINSULA IBERICA 
S. Ordóñez *, R. Fort ** y M. Bustillo * 
RESUMEN 
En este trabajo se hace un estudio geoquímico de las bauxitas del Noreste de la Penín-
sula Ibérica. Los contenidos en elementos mayores, menores. traza y tierras raras son ana-
lizados por espectroscopia de Plasma (ICP), analizándose un total de quince muestras de 
bauxitas distribuidas en tres zonas: Surpirineo, Catalánides y Maestrazgo. 
De acuerdo con los valores de la relación La/Y y de la anomalía del Eu, el medio de 
sedimentación durante el proceso de génesis de las bauxitas tendría un carácter ácido y mo-
deradamente reductor, lo que encajaría en el modelo de Petraschek (1989) para este tipo 
de yacimientos. 
Los diferentes métodos de estudio (análisis factorial, coeficientes de acumulación de 
tierras raras, etc.). ponen de manifiesto una gran homogeneidad en cuanto a las caracte-
rísticas de las rocas madre de los diferentes yacimientos de bauxitas. Estas rocas madre te-
nían, probablemente, un carácter intermedio en relación a su composición química. Desde 
un punto de vista paleogeográfico, posiblemente dichas rocas madre fuesen materiales de 
edad Pérmico-Triásico-] urásico inferior. 
Palabras clave: bauxitas, tierras raras, Cataluña. 
ABSTRACT 
The bauxite deposits from Northeastern Iberian Peninsula are geochemically studied in 
this paper. Major, minor, trace and rare earth elements are determined by ICP spectros-
copy in fifteen samples from three different zones: Southpyrenees, Catalánides y Maestraz-
go. 
According to LaN and europium anomaly values, the sedimentation environment du-
ring the genesis of bauxites had an acid and reducen! character. This conclusion is agree 
with Petraschek 's {l 989) model for this type of ore deposits. 
The different methods here included (factor analysis, rare earth elements accumulation 
coefficients, etc.) reveal a great homogeneity in the characteristics of the parent rocks of 
the different bauxite deposits. These parent rocks had probably an intermediate geochemi-
cal character. From a paleogeographic point of view, the parents rocks were related to rocks 
of permic-triassic-lower jurassic age. 
Key words: bauxites, rare earrh elements, Cataluña. 
Introducción y antecedentes 
Los depósitos bauxíticos del Noreste de la Penín-
sula Ibérica, pertenecen a l tipo bauxitas kársticas 
- tipo Mediterráneo-- ( Ordóñez er al., l 989a). Se 
encuentran localizadas en e l norte de la provincia de 
Lérida (Zona Surpirenaica), en la zona costera de 
Cataluña, entre Barcelona y Tarragona (Zona de las 
Catalánides) y al sur de la cuenca terciaria del Ebro. 
entre Tarragona y Teruel (Zona del Maestrazgo). 
La génesis de estos depósitos bauxíticos ha sido in-
vestigada recientemente, bajo diferentes puntos de 
vista, por Ordóñez eral. (l989b. c, d) y La Iglesia y 
Ordóñez (1989). Las conclusiones de estos trabajos 
permiten un avance en e l conocimiento de la estra-
tigrafía, mineralogénesis y área de origen de las 
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bauxitas del Noreste de la Península Ibérica. Sin em-
bargo, muchos problemas quedan sin resolver, de 
una manera adecuada, en relación a los mecanismos 
genéticos e , incluso, en cuanto a la definición aproxi-
mada de la naturaleza de las áreas de origen. Recien-
temente, Petraschek (1989) ha sugerido una serie de 
hipótesis sedimentológicas en relación con los yaci-
mientos de este tipo que pueden permitir una rein-
terpretación de algunos aspectos anteriormente tra-
tados. Los datos obtenidos por este autor permiten 
asegurar, para las bauxitas kársticas del centro de 
Grecia que: a) el contenido en Si02 aumenta en la 
dirección del transporte; b) la naturaleza del trans-
porte es fundamentalmente fluvial; c) la formación 
de las bauxitas tuvo lugar sobre una plataforma cos-
tera karstificada en un medio tipo lagoon o de estua-
rio , y d) el proceso de karstificación continuó aun 
después del relleno de los sedimentos, siendo con-
trolada la morfología por la posición del nivel freáti-
co. 
Los estudios realizados por Schorin (1984), Scho-
rin y Puchelt (1987), Pattan y Appangoudar (1988), 
y Valeton et al. (1989) sobre elementos traza en 
bauxitas lateríticas, aportan algunas ideas interesan-
tes sobre los factores de fraccionamiento de los ele-
mentos traza y su comportamiento geoquímico en re-
lación con el proceso de alteración de las rocas ori-
gen que generan el depósito laterítico. En el trabajo 
de Valeton et al. (1989) , se plantean algunas cuestio-
nes interesantes como el posible significado petroge-
nético de la relación Nb/Zr, la anomalía del cerio en 
los productos de alteración o la curiosa especiación 
mineralógica del Zr y su comportamiento afín con 
otros elementos bauxitófilos (Ga, Nb, Al , Fe, Ti, 
V ... ), comportamiento éste semejante al obtenido 
por Ordóñez et al. (1989c) en base a análisis multi-
variante. Por su parte, un ejemplo de las aplicacio-
nes, en bauxitas kársticas, de la geoquímica de ele-
mentos traza a la naturaleza del área de origen pue-
de encontrarse en el trabajo de Ozlü (1983) o en el 
de Bustillo et al. (1990). 
La aplicación de la geoquímica de tierras raras a 
las bauxitas kársticas , se inicia con los trabajos de 
Maksimovic y Roalset (1976). Recientemente, Crnic-
ki y Jurkovic ( 1989) abordan la aplicación de las 
tierras raras a las bauxitas kársticas de Croacia (Yu-
goslavia). Estos autores plantean la utilización de la 
relación LLREE/LHREE, la anomalía del Europio 
y la relación La/Y de Zuk-Pocekutov et al. (1986) 
para la caracterización del ambiente geoquímico du-
rante la génesis de las bauxitas. En e l presente tra-
bajo, hemos aplicado estas técnicas de investigación 
geoquímica a las bauxitas del Noreste de la Penínsu-
la Ibérica, para poder así establecer una compara-
ción con las bauxitas del área Mediterránea e, inclu-
so , con las bauxitas kársticas subrecientes de Jamai-
S. ORDOÑEZ, R. FORT, M. BUSTILLO 
ca. Estas últimas han sido objeto de un estudio por 
Lyew-Ayee et al. (1989) . En el trabajo de estos au-
tores se establece la relación, en base a los conteni-
dos en tierras raras , entre el muro carbonático de las 
bauxitas kársticas, unos posibles materiales volcáni-
cos precursores y los materiales bauxíticos. 
Encuadre geológico 
Las bauxitas del NE de la Península Ibérica se en-
cuentran localizadas en tres zonas, tal como se ha in-
dica~o anteriormente: Zona Surpirenaica (Lérida), 
Zona de las Catalánides (Barcelona y Tarragona) y 
zona del Maestrazgo (Teruel y Tarragona). Conoci-
das desde principios de este siglo, han sido objeto de 
numerosos trabajos, entre los que merece resaltar los 
de Faura i Sans y Bataller (1920) , San Miguel de la 
Cámara (1950), Closas (1952) y Combes (1969), los 
cuales han abordado , principalmente la posición es-
tratigráfica de estos materiales. En 1976, Ordóñez 
realiza una síntesis de estos datos, recogiendo las más 
importantes contribuciones existentes hasta el mo-
mento, pudiéndose citar, desde el punto de vista mi-
neralógico, los trabajos de Font i Tullot (1951) y Ga-
lán et al. (1976). Por último, Ordóñez et al. (1989a) 
incluyen un esquema en el que puede verse la posi-
ción estratigráfica de las bauxitas (fig. 1). 
Los depósitos de bauxitas de la Zona Surpirenaica 
afloran a lo largo de una banda de 70 km de longi-
tud. Desde el punto de vista estructural, se encuen-
tran ubicadas sobre dos unidades diferentes, la uni-
dad de las Sierras Marginales y el Manto de Piedra-
forca. Ambas unidades presentan un registro sedi-
mentario del Mesozoico muy incompleto, existiendo 
una laguna estratigráfica que abarca desde las dolo-
mías del Jurásico medio hasta las areniscas del Seno-
nense. Las bauxitas ocupan una superficie kárstica 
perfectamente reconocible en los afloramientos , 
mostrando espeleotemas, formas de disolución , bre-
chas intrakársticas, etc. La edad de las bauxitas ha 
sido determinada, utilizando técnicas palinológicas, 
por Combes (1969), dando una edad Bedouliense-
Santoniense. Durante el Eoceno, se produce en esta 
zona una tectónica compresiva que da acortamientos 
en la dirección E-O; sin embargo , es durante el Oli-
goceno cuando tiene lugar una importante tectónica 
de mantos con desplazamientos de las unidades ha-
cia el sur entre 30 y 40 km con respecto al autóctono 
relativo al Terciario del Valle del Ebro (Garrido , 
com. pers .) 
La mineralogía de las bauxitas en esta zona es sen-
ci lla, estando constituida por boehmita, caolinita, he-
matites, rutilo y anatasa en proporciones variables , 
siendo común las texturas pisolíticas (acreciones ge-
liformes). Se ha identificado, asimismo, cuarzo de ca-
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Fig. 1.-Configuración paleogeográfica de las zonas estudiadas durante el Cretácico Inferior. 1: Caliza de foraminíferos (Eoceno); 
2: Terciario Inferior continental; 3: Ruptura (Cretácico terminal); 4: Senoniense Superior ; 5: Ruptura (Intrasantoniense); 6: Albiense 
Superior-Santoniense Inferior; 7: Ruptura (lntraalbiense) ; 8: Urgoniano; 9: Barremiense; 10: Ruptura (Barremiense Inferior); 11 : Ju-
rásico; 12: Rhaetiense, y 13: Triásico Superior. 
rácter terrígeno. Desde el punto de vista de la mine-
ralogénesis, resulta importante el hecho de que exis-
tan varias generaciones de caolinitas derivadas de la 
silicificación de la boehmita. Este proceso , según La 
Iglesia y Ordóñez (1989), pudo tener lugar en dife-
rentes momentos y en relación con una reactivación 
post-tectónica de los sistemas kársticos preexistentes. 
Las bauxitas de la Zona de las Catalánides se ubi-
can en la unidad estructural de las Cadenas Catala-
nas. Estas cadenas, tal y como se las conoce actual-
mente, pueden relacionarse con una etapa distensiva 
de edad Neógena. Sin embargo, se conoce mal la pa-
leogeografía durante los tiempos Mesozoicos (Garri-
do, com. pers.). Los más importantes yacimientos se 
ubican en la Cordillera Prelitoral, siendo además es-
tos yacimientos los que han sido estudiados desde 
más antiguo, llegando incluso a tener una cierta ac-
tividad minera en el período entre las guerras mun-
diales. Ordóñez et al. (1989a) señalan la existencia 
de dos niveles bauxitíferos; el nivel inferior se de-
sarrolla sobre facies de carniolas del Triásico supe-
rior y está fosi lizado por las facies detrítico-evaporí-
ticas del Cretácico superior. La intensidad del proce-
so de karstificación de estas carniolas hace que los ya-
cimientos de bauxitas a veces se apoyen directamen-
te sobre las evaporitas del Triásico superior (facies 
Keuper) , aunque otras veces se puede asegurar que 
se trata de depósitos bauxíticos del tipo «reworked», 
cuyo muro serían las series evaporíticas del Triásico 
supe rior. El nivel superior está desarrollado sobre las 
dolomías laminadas del Cretácico superior , y al me-
nos en algunos puntos presenta el carácter de simas 
( «Sink holes») profundas desarrolladas sobre estas 
dolomías. Ambos niveles aparecen fosilizados por 
depósitos terrígenos continentales del Paleoceno y 
por las calizas de Alveolinas del Eoceno. El carácter 
mineralógico y textura! de estas bauxitas presenta 
una marcada conve rgencia con las bauxitas de la 
Zona Surpirenaica. 
En la Zona de l Maestrazgo, las bauxitas se ubican 
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Tabla !.-Análisis químicos (elementos mayores) de las bauxitas de la Zona Surpirenaica, de las Catalánides y del Maestrazgo (en %). 
SP·l SP·2 SP·3 SP-4 SP·S SP-6 SP-7 CT·l CT·2 CT·3 CT-4 MS·l MS·2 MS·3 MS-4 
SiO¡ .... ........ ...... ... 15.16 11,55 13,55 40.40 18,92 22.10 26,22 9.21 24,78 35,46 35,34 9.60 31.56 28,35 66,18 
Al20 3 .. .. .. .• .. .... .... 45 ,09 52.29 64.84 34,28 45.03 41 ,46 23,2S S6,20 42.52 33.76 33.78 48.6S 28.14 26.12 17.35 
22,01 17.96 0.96 6,19 20,28 20.25 37.57 16.96 15.73 13.85 15,38 11.44 22,92 28.SO 7.09 
Mnü ...... .... .. ... .... 0.01 O.O! 0.01 0,01 0.01 0.04 0,03 O.O! 0.01 0,01 0.01 0.01 0.04 0.17 0.01 
MgO .... . .. .... . ...... .. 0,20 0.19 o.os 0.64 0.08 0.52 0,16 0.08 0.08 0.11 0.17 0.08 0.29 0.39 0,08 
CaO ...... ..... ......... 0,2S 0.20 1,06 1.34 0,12 0.26 0,20 0.13 0,20 0.19 0,14 2.97 1,20 0.29 0.20 
0.03 0.02 0,02 0.06 0.02 0.02 0,02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 o.os 0.03 0.08 
0,03 0,01 0,03 0.32 O.O! 0.06 0.02 0.01 0.01 0,11 0.02 0,01 0.10 0.28 0. 19 
TiO,. ...... ... .... ...... 2,SO 3.08 3.06 1,97 2.33 l.82 l ,2S 3.69 3.02 2.70 1,58 2.45 1,97 1.50 1.08 
P,O, ....... .......... 0,20 0,20 0,27 0,17 0.25 0,19 0.22 0,2S 0.22 0,30 0.17 0,22 0,22 0,22 0.20 
13.09 13,39 IS.80 IS,3S 12.72 13.08 10,54 13.23 13,16 13.08 13,23 24.39 13,39 13.94 7.52 
Alfa ............ ... ... -0,71 -0.81 -0,82 0.00 -0.64 - O.SS - 0,04 - 0,86 -o.so - 0.11 -0.11 -0.83 -o.os -0,08 2.24 
f ···· ····· ··· ········ ······· 0,37 0.28 0,01 0,08 0,32 0.32 0,76 0,26 0.23 0.20 0.22 0,20 0,38 0,S2 0.08 
sobre un núcleo de materiales Mesozoicos con una 
fuerte vergencia estructural hacia la Cuenca del 
Ebro. Los materiales bauxíticos (bauxitas y arcillas 
bauxíticas) presentan un dispositivo estratigráfico 
que varía desde el norte hasta el sur. En la parte sur, 
las arcillas bauxíticas aparecen en varios horizontes, 
de los cuales el más inferior se encuentra sobre una 
superficie kárstica desarrollada sobre dolomías del 
Jurásico superior y fosilizada por sedimentos de edad 
Barremiense . Hay al menos otros tres horizontes de 
arcillas bauxíticas sobre otras tantas barras de calizas 
continentales karstificadas. La mineralogía de estas 
arcillas bauxíticas está constituida por caolinita y he-
matites en proporciones variables, presentando 
abundantes texturas pisolíticas. 
En la parte norte , las bauxitas aparecen en forma 
de bolsadas asociadas a una estructura cabalgante ha-
cia el norte. Las bolsadas se presentan rellenando un 
karst reactivado desarrollado sobre dolomías de edad 
Jurásico medio-superior y fosilizado por areniscas de 
edad Albense. La mineralogía de estas bauxitas está 
formada por gibbsita y caolinita de baja cristalinidad. 
En este caso , parece que la génesis de las facies 
bauxíticas puede estar relacionada con la circulación 
de aguas carbonáticas a través de arcillas caolinífe-
ras. Este proceso sería claramente post-tectónico y 
parece que queda confirmado con la baja cristalini-
dad de las caolinitas asociadas, así como por el de-
sarrollo de una generación de espeleotemas de mor-
fología fibrosoradiada en el seno de las cavidades 
kársticas reactivadas. 
Metodología 
Después de un estudio previo de elementos traza en las bauxi-
tas del Noreste de la Península Ibérica (Ordóñez et al., 1989c), se 
seleccionaron un total de quince muestras. Estas, después de ser 
reducidas a polvo en un mortero de ágata y tamizadas a 40 mi-
cras, fueron enviadas al Servicio de Análisis de Rocas y Minerales 
del CNRS (Nancy, Francia) para su estudio analítico. Dicho estu-
dio consistió en la determinación de la composición en elementos 
mayores, menores, trazas y tierras raras, análisis llevado a cabo 
en un espectrómetro con excitación de plasma (ICP) «Jobin Yvon 
JY 70». En cuanto al estudio estadístico de los resultados obteni-
dos, se realizó un análisis factoria l de todos los elementos anali-
zados en cada muestra, previa obtención de las matrices de corre-
lación. 
Resultados y discusión 
Elementos mayores y menores 
Las muestras analizadas en las bauxitas de la Zona 
Surpirenaica presentan contenidos muy variables en 
Si02, Al20 3 y Fe20 3 (tabla 1). Así, el Si02 oscila en-
tre e l 11 % y el 40 % , el Al20 3 entre el 23 % y el 
65 % y, por último , el Fe20 3 varía entre el l % y el 
38 %. Por su parte, las muestras pertenecientes a las 
Catalánides muestran un rango de variación algo me-
nor (Si02 = 9 % -35 %, y A)z03 = 34 % -56 %), es-
pecialmente en el caso del Fe20 3 (14 % -17 %). Para 
las muestras del Maestrazgo, de nuevo los conteni-
dos varían ampliamente (Si02 = 10 % -66 % ; 
Al20 3 = 17 %-49 % y Fe20 3 = 7 % -28 %). En este 
grupo, incluso, la muestra MS-4 difícilmente podría 
denominarse como una bauxita en base a su conte-
nido en Al20 3 (17,35 % ). 
Si representamos los valores de Si02 , A)z03 y 
Fe20 3 en un diagrama ternario similar al utilizado 
por Oti (1987) , se puede observar la amplia disper-
sión que presentan las muestras estudiadas (fig. 2) , 
no pudiéndose establecer campos definidos ni en 
base a sus contenidos , ni en base a su localización 
geográfica. Estos valores en Si02, Al20 3 y Fe20 3 nos 
permiten conocer, por otro lado, la calidad de las 
muestras estudiadas en cuanto a su carácter bauxíti-
co . Para ello, Ordóñez (1987) establece los índices 
alfa y f definidos como: 
alfa = %Si02 · 0,85 - % Al20 3 
% Al20 3 
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f = %Fe2Ü3 
%Si02 + %Al203 
La inclusión de los materiales analizados en un dia-
1ma binario alfa-f (fig. 3), tampoco permite asig-
r una calidad determinada en función de su posi-
1n geográfica. Así, las muestras con una mayor ca-
ad pertenecen tanto a la zona Surpireanica (mues-
s SP-2 y SP-3) como a las del Maestrazgo (MS-1) 
:atalánides (CT-1). 
El resto de elementos mayores y menores analiza-
s apenas poseen importancia en cuanto a sus con-
1idos, pues salvo el Ti02 y Ja pérdida por calcina-
·n, los demás presentan contenidos que raramente 
Jrepasan el 1 % , exceptuando el Na20 en las 
1estras pertenecientes al Maestrazgo, cuyos valo-
. oscilan entre el 1 % y el 2,5 % . 
~mentos traza 
Los resultados obtenidos en el análisis de los ele-
:ntos traza, para las muestras estudiadas, quedan 
lejados en la tabla 2. Más que analizar individual-
:nte el contenido de cada elemento en los diferen-
materiales, resulta interesante el estudio de éstos 
ravés de diagramas, tanto triangulares como bina-
s. 
:>ara el primer caso , diagramas triangulares, se ha 
!izado la combinación de los contenidos en zirco-
1, cromo y galio. Este tipo de diagramas son muy 
!izados, especialmente en cuanto se refiere a lapo-
le obtención de datos relativos al carácter de la 
:a madre de las bauxitas de origen kárstico. De 
1erdo con esto, el zirconio ha sido elegido como 
mento «característico» de las rocas ácidas y/o in-
medias , el cromo como «característico» de las ro-
















Fig. 2.-Representación de las muestras analizadas en un diagra-
ma ternario Si02 - Al20 3 - Fe20 3 . MS: Maestrazgo; CT: Catalá-
nides, y SP: Surpirenaica. 
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Fig. 3.-Situación de las muestras estudiadas en un diagrama al-
fa-f. MS: Maestrazgo; CT: Catalánides. y SP: Surpirenaica. 
'abla 2.-Análisis químicos {elementos traza) de las bauxitas de la Zona Surpirenaica, de las Catalánides y del Maestrazgo {en p.p.m.). 
SP· l SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP·6 5p.7 CT·l CT-2 Cf-3 CT-4 MS·l MS-2 MS-.1 MS-4 
4 6 294 25 4 28 4 4 4 68 4 4 16 12 125 
7 7 2 8 4 9 11 3 2 3 3 5 5 8 2 
11 5 4 6 4 24 26 4 4 4 4 4 18 41 4 
383 445 390 377 396 277 428 428 306 297 234 324 194 217 lJó 
19 29 26 74 14 8 15 28 28 28 12 24 79 86 15 
64 62 88 40 53 60 53 99 73 39 35 58 37 57 26 
34 43 41 39 49 39 28 50 41 33 6 31 40 27 4 
138 225 57 168 90 242 128 42 80 84 98 58 !Jl 152 32 
7 6 4 9 6 8 11 5 4 6 4 4 10 20 9 
55 61 27 39 47 42 63 54 56 45 30 40 35 48 11 
41 20 539 34 130 28 111 269 202 1.499 63 76 125 74 ó25 
38 45 43 33 31 31 22 50 43 35 33 35 24 27 12 
441 472 154 267 377 385 750 415 342 272 347 372 290 390 151 
75 129 51 86 46 59 111 64 53 52 42 ól 106 132 26 
22 40 22 129 20 12 88 14 21 37 20 21 ló3 175 24 
659 724 703 455 618 394 334 797 650 549 356 549 473 465 258 
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to más o menos neutro. En la figura 4 se observa la 
posición de las muestras analizadas en el diagrama ci-
tado. Si incluimos los campos correspondientes a las 
rocas ácidas, intermedias, básicas y ultrabásicas, de-
finidos por Ozlu (1983), las muestras estudiadas que-
dan incluidas, en su mayor parte , en el campo corres-
pondiente a las rocas intermedias, exceptuando dos 
muestras (SP-4 y SP-7) que se sitúan , una en el lími-
te de las zonas intermedia y básica (SP-4) , y la otra, 
en pleno dominio de las rocas básicas (SP-7). 
Por su parte, en la figura 5 se representan las 
muestras en un diagrama binario Cr-Be, en el que se 
incluyen los valores medios, en estos elementos, de 
las rocas ultrabásicas, básicas y ácidas , así como el 
campo de influencia de las bauxitas kársticas tomado 
de Horvath y Peter (1984). Las muestras quedan si-
tuadas, casi en su totalidad, en dicho campo y a su 
vez relativamente próximas al punto correspondien-
te a las rocas básicas. 
Tierras raras 
Los contenidos de los diferentes elementos de las 
tie rras raras quedan reflej ados en la tabla 3. A su 
vez, en la figura 6 se representan estos valores to-
mando como factor de normalización la chondrita. 
De los diferentes intentos de establecer correlacio-
nes entre la suma total de las tierras raras (Lt.r.) y 
los elementos mayores y trazas, tan sólo se han ob-
tenido resultados posi tivos con el Cr y el Ni (fig. 7), 
con coeficientes de correlación de 0,53 y 0,70, res-
pectivamente. H ay que hacer constar que , a pesar de 
algunos datos que se obtienen observando las ta-
blas 1 y 3 (la muestra con menos contenido en el Lt.r. 
- MS-4- es la muestra con mayor contenido en Si02 
y menor contenido en A'203 y Ti02 ; la muestra con 
mayor valor en el Lt.r. - SP-2- es una de las de me-
nos contenido en Si02 y A'203; etc.), lo cierto es que 
el conjunto de muestras no ofrece ninguna correla-
ción importante entre el :Lt.r. y los elementos mayo-
res, correlación ésta que sería de esperar si existiese 







Fig. 4.- Representación de los materiales en un diagrama Zr-Cr-
Ga. MS: Maestrazgo; CT: Catalánides, y SP: Surpirenaica. 1: Ro-
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Fig. 5.-Situación de las muestras en un diagrama Cr-Be. MS: 
Maestrazgo; CT: Catalánides, y SP: Surpirenaica. U: Rocas Ul-
trabásicas; B: Rocas Básicas; A: Arcillas , y G: Granitos. BK: 
Zona de las bauxitas kársticas. 
Tabla 3.-Análisis quimicos (Tierras Raras) de las bauxitas de la Zona Surpirenaica, de las Catalánides y del Maestrazgo (en p.p.m.). 
SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6 SP-7 CT-1 CT-2 Cf.) CT-4 MS-1 MS·2 MS·3 MS-4 
39.62 87,16 34.09 62.97 27.70 55,66 78.37 35.49 33.33 104,97 18,00 15.90 97.38 114.30 17,62 
62.86 124.49 17.06 48.67 11.39 53.24 123.20 21,76 20 ,50 88.66 15.94 18.85 66.08 78.14 9.71 
4.24 6.18 0 .68 2.06 0.65 2 .19 5,46 1.18 0.83 2.34 0.88 1.03 2.79 3.43 0.39 
17.31 23.38 5.81 I0.16 5.56 9 .73 22. 15 8.02 6.27 7.71 5.31 7.39 13.94 16.45 3.68 
9 ,71 11,31 3.97 6.25 4.08 5.41 12.45 5.41 4 .30 4.65 3.35 4.30 7,53 9 .1 7 2.69 
184.80 374.89 70.32 91.27 51.93 179.83 209.40 58.63 106.29 203.10 33.50 58.78 144.60 186.29 32.25 
18.69 30 ,29 4,06 11 .26 3.44 11.72 27.56 6.03 4.62 14.24 4.32 5.18 14.87 17.64 2.32 
Gd ............ .. .... .. 18.40 26,77 3.97 9,39 3.47 9.75 19,65 5,83 4.37 8.69 4.25 5.40 13.37 15.88 2.38 
Er .. ........... ... ..... 9 .16 12.40 3.84 6.21 3.80 5.60 12.19 5.27 4.18 4.52 3.34 4.47 8. 12 9.57 2.45 
1.59 1,80 0.63 0.99 0 .66 0.88 1.93 0.83 0,67 0.70 0.60 0.68 1.20 1.53 0.39 
366,38 698.67 144,43 249.23 112.68 334.01 512.36 148.45 185.36 439.04 89.44 121.98 369.88 452.40 73.88 
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. 6.-Representación de las muestras estudidas en diagramas 
matizados (Chondrita). MS: Maestrazgo; CT: Catalánides, y 
SP: Surpirenaica. 
una cierta relación entre la mineralogía y la compo-
sición en tierras raras. 
En cuanto a la figura 6, se puede observar que el 
desarrollo de las gráficas para las diferentes muestras 
en las distintas zonas estudiadas es bastante semejan-
te. Así, se puede destacar la existencia de una depre-
sión en los contenidos relativos en europio en prác-
ticamente todas las muestras, depresión que suele ca-
racteriar un ambiente reductor. Por otra parte, no 
existe una depresión en los contenidos relativos en 
cerio, hecho éste característico del ambiente marino, 
presentando incluso algunas muestras (SP-1, -2 y -6, 
CT-2 y MS-1), anomalías positivas en dicho elemen-
to. También hay que hacer notar, por último, que al 
igual que sucedía con los elementos mayores, meno-
res y traza, en las tierras raras no se observa ninguna 
característica especial en función de las zonas, sino 
que éstas presentan pautas comunes para todas ellas. 
Para una mejor discriminación entre las muestras, 
se han calculado los coeficientes de acumulación de 
las tierras raras, definidos por (Shaw, 1964): 
R = l/n L ki/Ki 
i= I 
donde: 
R = coeficiente de acumulación de las tierras ra-
ras. 
n = número de tierras raras estudiadas. 
i = tierra rara considerada. 
ki = contenido medio de la tierra rara en la roca. 
Ki = contenido medio de la tierra rara en la Litos-
fera. 
los valores obtenidos se muestran en la tabla 4, ob-
servándose que las muestras poseen valores de «R>> 
ciertamente variables y en un rango que oscila entre 
0,67 (muestra M0-4) y 4,63 (S0-2) . Si comparamos 
estos datos con los obtenidos de igual forma (tabla 4) 
para muestras de diferentes características ( ultrabá-
sicas, básicas, ácidas e intermedias -sienitas- ) a 
partir de los contenidos expresados por Taylor (1964) 
y Turekian y Wedepohl (1961), se observa que una 
gran parte de las muestras presentan valores de «R» 
en el rango de las rocas intermedias, mientras que el 
resto entraría en una zona confusa válida tanto para 
las rocas ácidas como para las básicas. Esta tenden-
cia se puede observar más claramente al representar 
las muestras en un diagrama «R»-Ce (fig. 8). Siguien: 
do a Ozlu (1983) , se podría afirmar que la roca ma-
dre del material bauxítico probablemente tendría las 
características antes citadas, volviendo a incidir en el 
aspecto de que tampoco existen diferencias entre 
unas zonas y otras por lo que dicha roca madre po-
















































Fig. 7.-Diagramas de correlación l:t.r.-Cr y l:t.r.-Ni en las mues-
tras estudiadas. MS: Maestrazgo; CT: Catalánides, y SP: Surpire-
naica. 
La relación LLREE/LHREE (Henderson, 1986), 
es decir, el cociente entre el sumatorio de las tierras 
raras ligeras y el sumatorio de las pesadas, puede 
considerarse , de acuerdo con Crnicki y Jurkovic 
S. ORDOÑEZ, R. FORT, M. BUSTILLO 
(1989), un buen carácter discriminante entre bauxi-
tas de áreas de origen diferentes. En este sentido, las 
bauxitas del NE de la Península Ibérica presentan 
unos valores (tabla 5) muy semejantes entre sí y, des-
de luego , muy próximos a las bauxitas triásicas de 
Montenegro (Yugoslavia) , estudiadas por los autores 
anteriormente citados. Como término de compara-
ción hemos utilizado los datos correspondientes a las 
bauxitas kársticas de Jamaica (tabla 5), tomados de 
Lyew-Ayee et al. (1989). Según estos autores, dichas 
bauxitas proceden de la alteración , sobre un substra-
to calcáreo, de cenizas volcánicas andesíticas. Los va-
lores de la relación LLREE/LHREE en estas mues-
tras son bastante más elevados que los que presen-
tan las bauxitas objeto de este trabajo y poseen, a su 
vez, coeficientes de variación también más elevados. 
Dentro de las muestras aquí estudiadas, se puede 
señalar una cuyo comportamiento es claramente anó-
malo (CT-3). Esta muestra fue tomada en la mina 
Adelaida y presenta unos valores de las relaciones 
LLREE/LHREE y (La/Lu)chn• ambas con un signifi-
cado análogo, muy altos en relación con el resto de 
las muestras. Posiblemente esta anomalía pueda de-
berse al yacente evaporítico de la mina Adelaida, ya 
que la relación (La/Lu)chn en anhidritas parece ser 
muy alta (Cullers y Graff, 1984). 
La relación La/Y puede utilizarse como un criterio 
para valorar el carácter ácido o básico del medio de 
sedimentación, afirmación ésta introducida por Zuk-
Pocekutov et al. (1986) y modificada por Crnicki 
(1987) (trabajo éste citado en Crnicki y Jurkovic, 
1989). Según estos autores, relaciones La/Y superio-
res a la unidad indican un medio de deposición alca-
lino , mientras que valores de esta relación inferiores 
a la unidad indican, lógicamente, un medio de sedi-
mentación ácido. Resulta sorprendente (tabla 5), 
que con excepción de la muestra CT-3, los valores 
de esta relación, para las muestras analizadas, son 
siempre menores que uno y con coeficientes de va-
riación muy pequeños. Por su parte, las muestras de 
Jamaica anteriormente consideradas presentan valo-
res casi siempre superiores a uno. Si atendemos a este 
carácter, posiblemente se puede adelantar la existen-
cia de importantes diferencias entre ambos tipos de 
yacimientos (tipo Mediterráneo y tipo Jamaica), co-
múnmente considerados similares. 
La anomalía del europio (Eu/Eu*), ha sido estu-
diada mediante la ecuación: 
2 X Euchn / Smchn + Gdchn 
esta anomalía puede interpretarse en relación con el 
carácter heredado, o bien en relación con la reduc-
ción del europio +3 a europio +2, hecho éste que 
puede tener lugar bajo condiciones moderadamente 
reductoras. Los valores de esta relación son muy ho-
mogéneos (tabla 5) y con coeficientes de variación 
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Tabla 4.-Valores del coeficiente de acumulación de elementos traza («R») para las bauxitas estudiadas asi corno para los diferentes 
tipos de rocas utilizados para el estudio comparativo. 
Muestra SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6 SP-7 CT-1 CT-2 CT-3 CT-4 
«R» 3,22 4,63 1,08 2,04 0,98 2,11 4,30 1,40 1,23 2,29 0,92 
Muestra MS-1 MS-2 MS-3 MS-4 R. ultrabásicas R . básicas R. Intennedias R. ácidas 
<<R » 1,18 2,78 3,35 0,67 0 ,21 0,78 2,93 1,58 
Tabla 5.-Valores de diferentes indices para las bauxitas estudiadas asi corno para otras utilizadas corno comparación 
(JAM = Jamaica). NASC = North Arnerica Shale Cornposite. 
Muestra LREE/HREE 
SP-1 . .. ........... .. .............. .. ... ..... ....... . .. . 5,52 
SP-2 ......... .... ...... ........... . .................... 8,23 
SP-3 ... ... ......... ... . ... ............................. 6,93 
SP-4 .............. .. ...... ............ ........... .. .... 6,55 
SP-5 .. ........................ . . .. .......... ....... .... 5,41 
SP-6 . ... ..... .. ... ...... .... .. . .. . .. ................... 9,65 
SP-7 ....... ... ........................... ...... ... ..... 6,64 
media .. ...... ......................................... 6,99 
des. std .. ............... ............. ....... . ......... 1,51 
CT-1 .... .. ...... .. ........... ... .... .. ................. 4,85 
CT-2 ................................. ............ ...... 8,37 
CT-3 .. ........... ........ ....... .. ... .................. 16,06 
CT-4 ................. . ... ........ . ................... . . 4,31 
media .... .......... .... . ....... ... .......... . ......... 8,40 
des. std ..................... . ......................... 5,42 
MS-1 ... ................ . ............ .... .... ....... ... 4 ,48 
MS-2 ........ .... ... ............. ............... ....... 7,37 
MS-3 ... ..... ............... ........... ...... ... .. ..... 7,60 
MS-4 ........ ....................... .... .. .... .. .. . .... 5,37 
6 ,21 
1,52 
NASC .............. . ... ... ..... . ...................... 8,90 
JAM-1 ................................................ 6,32 
JAM-2 .......................... .................. .. .. 17,47 
JAM-3 ............. . ........ ... . ............ .. .. ...... 5,16 
JAM-4 ....... ................ .......... ........... .... 6,53 
JAM-5 ............ ............. ..... ......... . ........ 25,59 
JAM-6 ..... ........ . .............. .................... 7,35 
media .......... ...... ... ....... ... .................... 11,40 
des. std ......... .. .. ..... . .. .. ... ............. .... .. .. 8,28 
muy bajos. En la figura 9 se ha representado la re-
lación Eu/Eu * frente a La/Y, lo cual podría repre-
sentar, en cierto modo, una representación Eh-pH 
del medio de sedimentación. En una primera aproxi-
mación se puede pensar en un medio ácido y mode-
radamente reductor durante el proceso de génesis de 
las bauxitas del NE de la Península Ibérica. 
La anomalía del cerio (Ce/Ce*), se ha determina-
do mediante la ecuación: 
3 X Cechn / N dchn + 2 X Lachn 
La/Y Eu/Eu• (La/Lu) en Ce/Ce• 
0,50 0,697 2,47 1,95 
0,65 0,656 4,84 1,91 
0,70 0,516 5,41 1,51 
0,66 0,601 6,36 0,89 
0,58 0,575 4,20 1,46 
0,88 0,615 6,33 1,80 
0,66 0,690 4,06 1,12 
0,66 0,621 4,81 1,52 
0,12 0 ,065 1,38 0,40 
0,57 0 ,606 4,28 1,12 
0,63 0 ,561 4,97 2,16 
1,99 0 ,602 15,00 1,14 
0,41 0 ,626 3,00 1,07 
0,90 0 ,599 6,8 1 1,37 
0,73 0.027 5,52 0,53 
0,27 0,596 2,34 1,83 
0,82 0,599 6,81 1,37 
0,79 0 ,620 7,47 1,06 
0,62 0 ,508 4,52 1,29 
0,63 0,581 5,61 1,29 
0,25 0,050 2,68 0,39 
- 0,690 6,67 1,22 
1,71 1,082 7,82 0,99 
3,22 0,950 18,45 1,81 
0,42 1,047 5,77 0.79 
0,67 0,946 10,32 0,74 
5,08 0,716 40,51 0,85 
1,46 1,118 18,38 1,03 
2,09 0,977 16,88 1,04 
1,76 0,145 12,74 0,40 
los valores obtenidos para esta relación muestran una 
moderada anomalía positiva en este elemento , sien-
do los valores de esta anomalía superiores a los esti-
mados para la NASC (tabla 5), y muy especialmente 
en el caso de las bauxitas de las zonas Surpirenaica 
y Catalánides, que son los verdaderos materiales 
bauxíticos. Esta anomalía del cerio se ha interpreta-
do, en el caso de los nódulos de manganeso del fon-
do oceánico, como una precipitación directa de los 
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Fig. 8.-Representación gráfica R-Ce para los materiales estudia-
dos. MS: Maestrazgo; CT: Catalánides, y SP: Surpirenaica . 
U: Rocas Ultrabásicas ; B: Rocas Básicas; 1: Rocas Intermedias, 
La y 
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Fig. 9.-Situación de las muestras analizadas en un diagrama 
Eu/Eu*-La/Y. MS: Maestrazgo; CT: Catalánides, y SP: Surpire-
naica. 
los hidróxidos de hierro . Esta interpretación está de 
acuerdo con las consideraciones mineralogenéticas 
realizadas por Ordóñez et al. (1989b ), que conside-
ran que las fases geloidales de los hidróxidos de Fe , 
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Al, Ti ... constituyen los minerales precursores de las 
fases minerales presentes en los yacimientos bauxíti-
cos. Pero, además, esta afirmación está justificada 
por la fuerte asociación entre el hierro y el Lt.r, que 
se manifiesta en el análisis multivariante que a con-
tinuación se comenta. 
El análisis factorial de las variables analíticas ob-
tenidas se llevó a cabo tomando como variables los 
elementos estudiados, excepto en el caso del Si02 , 
Ali03 y Fe20 3 , los cuales vienen representados por 
los valores de alfa y f, según las relaciones expresa-
das anteriormente y descritas por Ordóñez (1987). 
La distribución de los valores de los factores se pue-
de 'observar en la tabla 6, en la que se incluyen tam-
bién las diferentes especies catiónicas de los elemen-
tos analizados ordenados en función de su potencial 
iónico. Se puede observar que el primer factor está 
Tabla 6.-lnfluencia de los diferentes cationes en los tres 
primeros factores , incluyendo los valores correspondientes al 
radio iónico (r) y a la relación entre la carga (Z) y el radio 
iónico. 
Catión 
Ti ... . ..... . .. . ... ... .. .. 0,68 
Al+3 .. .. .. .... .. .. . . .... 0,51 
Be+2 ••• ••••. ... .. ....... 0,35 
Nb•' ....... ... .. .. . .... 0,74 
zr+4 ......... . .... •.•.• . 0,79 
Ga+• ............... ... . 0,62 
cr+J ... .. .. ........... .. 0 ,63 
Fe+3 •. •• . • .. • ...•... .. •. 0,64 
y +J . .. ... .. .... .. . .. . ... 0,74 
Th+4 ................ . .. . 1,02 
sa• 3 .. ... .. .... ... . • . ... 0,81 
Lu+3 ... . . .... . ...... .. .. 0,85 
Yb+3 .. ... . .. . . .. ..... .. 0,86 
Er+3 ... .... .. ... . . ...... 0,89 
o y+3 .... .. .. .. ..... ... . o,92 
y +3 •· · • · ··· ••· · · · ·· •·•· · 0,92 
Gd ' 3 ................... 0,97 
Eu+3... .. .... .. .. . .. . ... 0,98 
sm+l ....... ............ 1,00 
Ni+i .... .... .... .. .. .. .. 0,69 
Nd+3 ............ . ...... 1,04 
ce+3 .... ... . . ... ........ 1,07 
co+2 ................. . .. 0,72 
cu+2...... . ............. 0,72 
La+3 . . . .... .. ........... 1,14 
Mn+2 •.•• ••• •• ••• • .•• • •• 0,80 
zn+2.... . ....... . . ... ... 0,74 
ca•2 .... .. . .. .. ••••• •• •• 0,99 
sr+2............. .. ... .. . 1,12 
Eu+2.................... 1,24 
Ba+2 •• •• . •••••• •••••• • •• 1,34 
Na+1.......... . . .... .... 0,97 
K+I .. . .. . .... ........... 1,33 
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Fig. 10.-Posición de las muestras en diagrama de ejes factoriales 
I-II y J-III. MS: Maestrazgo; CT: Catalánides, y SP: Surpirenaica. 
relacionado con F+3, V+3, Sc+3, y Lt.r.; el segundo 
factor está representado por los elementos bauxitó-
filos, Al+3, Ti+4, Nb+4, Zr+4, Ga+4, Th+4 ... Valeton 
et al. (1989) han señalado que la relación Nb/Zr pue-
de ser significativa del origen a partir de la alteración 
de rocas madres. Otro tanto se puede decir también 
de la relación Ga/Zr (Ozlu, 1983, y Bustillo et al. , 
1990). Además, Valeton et al. (1989) señalan que el 
zirconio no está únicamente en minerales tipo zircón, 
sino en otros como la astrofilita, eudyalita y laveni-
ta. Ordóñez et al. (1989c) señalaban la vinculación 
entre el Zr, Ga, minerales de titanio y boehmita, lo 
que planteaba una significación «no detrítica» del zir-
conio, sino más bien en relación con la bauxitogéne-
sis. 
Por último, el tercer factor del análisis factorial pa-
rece relacionarse de una manera muy clara con ca-
tiones solubles: Y+3 , Mg+2, Co+2 , Cu+2, La+3, Mn+2, 
Zn +2 ... La representación de las muestras estudiadas 
en función de los factores obtenidos (fig. 10) vuelve 
a mostrar un alto grado de semejanza entre todas 
ellas y, a su vez, entre las diferentes zonas considera-
das . 
Consideraciones finales 
De los resultados analíticos obtenidos y su inter-
pretación, se pueden establecer una serie de consi-
deraciones finales sobre las bauxitas kársticas del No-
reste de la Península Ibérica: 
l. Las muestras analizadas pretenden represen-
tar diferentes yacimientos de materiales bauxíticos 
con valores variables de sus características químicas 
referidas a los elementos mayoritarios. La clasifica-
ción de las mismas en función de sus valores de alfa 
y f puede dar una idea errónea sobre la calidad de 
las mismas, aunque recientemente se ha apuntado la 
presencia de importantes procesos de silicificación y 
caolinización de las mismas (La Iglesia y Ordóñez, 
1989e). 
2. La naturaleza litológica del área de origen 
muestra una gran homogeneidad, como ha puesto de 
manifiesto el análisis factorial , los coeficientes de 
acumulación, las anomalías del europio, etc. Por otra 
parte, los diagramas Cr-Be dan unos valores análo-
gos al de otras bauxitas kársticas del tipo Mediterrá-
neo. 
3. Los diferentes métodos utilizados indican que 
las rocas madre de las bauxitas estudiadas poseen , 
probablemente, un carácter de tipo intermedio. 
Dada la disposición geográfica de las bauxitas y los 
datos paleogeográficos del NE de la Península Ibéri-
ca (Alvarado, 1980), pudiera pensarse que las áreas 
madre se disponían alrededor del macizo del Ebro, 
área emergida durante el Jurásico que ocuparía una 
posición como la que se indica en la figura 1. Por 
ello, y dado que durante el Trías -según Castillo 
(1974)- la zona estaría ocupada por un importante 
surco, se puede suponer razonablemente que los ma-
teriales de edad Pérmico, Triásico y Jurásico inferior 
serían las rocas madre de estos materiales. 
4. El medio de sedimentación, deducido de la re-
lación La/Y y de la anomalía del europio, podría en-
cajar con el modelo que propone Petraschek (1989) 
de una plataforma costera karstificada, ya que el me-
dio presenta ligeras tendencias ácidas y reductoras , 
384 
lo que obliga a revisar algunas ideas anteriores en el 
sentido de un sistema kárstico en ambiente continen-
tal y con un amplio desarrollo vertical. 
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